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(54) Title: METHOD FOR THE MUSICAL MODELLING OF ELEMENTAL PARTICLES AND APPLICATIONS 

(54)Tltre: PROCEDE DE MODELISATION MUSICALE DES PARTICULES ELEMENTAIRES ET APPLICA- 
TIONS 

(57) Abstract 

The method fdr the acoustic 
modelling of elemental particles com- 
prises the representation of vibrations 
associated to particles according to 
the formula mc^ ^ hv, by acoustic vi- 
brations, by digitally transposing their 
frequency, measured in Hertz, of 68 
octaves downwardly, the frequency 
obtained being taken as the funda- 
mental of a periodic acoixstic vibra- 
tion including a small number of har- 
monics, the transposition being practi- 
cally carried out by dividing the . u • 
masses of particles expressed in MeV by 1.22066 and eventually by 2^, wherein n is a small relative mteger so as to obtain 
an audible frequency^. Application to industrial nuclear fusion. 

(57) Abrege 

Proc6de de modelisation acoustique des particules el^mentaires. Ptocede de modelisation des particules elemen- 
taires qui consiste i representer les vibrations associees aux particules selon la formule mc2 hv, par des vibrations 
acoustiques, en transposant numferiquement leur frequence mesur^e en Hertz de 68 octaves vers le bas, la frequence obte- 
nue etant prise comme fondamental d'une vibration acoustique periodique incluant un petit nombre d'harmomques, la 
transposition pouvant etre realis6e pratiquement en divisant les masses des particules exprimees en MeV par 1,22066 et 
eventuellement par 2°. ou n est un petit nombre entier relatif, de maniere k aboutir i une frequence audible. ApphcaUon a 
la fusion nucleaire industrielle. 
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ProcgdS de modelisation musicale des particules 
Slgmentaires et applications. 



La presente invention est relative aux applications 
musicales", scientif iques et industrielles d'une dgcouverte 
et d'un travail effectues par I'Inventeur concernant les 
propriStgs "musicales" que prgsentent les particules glemen- 
taires, et notaminent a un precede de modglisation des parti- 
cules, base s'xr ces propriStes et qui consiste a representer 
les particules et leurs propriStSs par des sons musicaux et 
une organisation de ces sons. Ce proc§d§ comprend l'§labo- 
ration d'une gaimne correspondant a la distribution fine des 
frequences propres de toutes les particules elimentaires , et 
r§alisant ggalement une synthase des gammes musicales en 
usage dans les divers pays d* Occident et d' Orient ; 1' elabo- 
ration d'un mode de representation des particules en nombre, 
correspondant § la distribution globale des frequences propres 
15 de ces particules et permettant notaiiunent d'en caracteriser 
une "orchestration" equilibree, egalement utilisable coirnne 
mode de representation des oeuvres musicales mettant en 
evidence leurs caracteristiques globales ; et divers noyens 
lies aux proprietes de fusion, de composition et de desinte- 
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gration des particules, Sgalement transposables sous forme 
musicale. Ce procgde de mod§lisation des particules peut 
etre mis en oeuvre, conformeraent a la presente invention, a 
I'aide d' instruments de musique et d ' instruments acoustiques 
5 bases sur ces gammes, mode de reprSsentation et moyens, et 
s' applique notamment 3 1' enseignement des proprietes des 
particules, a la recherche concemant celles-ci et au d§ve- 
loppement de proc§d§s dans lesquels les propri§tes musicales 
des particules jouent xin r61e ; et en particulier au dSvelop- 
10 pement d'un procedi de fusion nucliaire utilisant des parti- 
cules en accord tempgr§, basS sur la propriet§ qu'ont de 
telles particules, convenablement orchestrees, de former des 
composes relativement stables, ceci permettant de rSsoudre 
les problemes d'gchelle (et de bilan entropique) poses par 
15 la fusion, et de la realiser ainsi a des conditions relati- 
vement economiques aux fins de production industrielle 
d'energie. Bien entendu, les instruments, gamme, mode de 
representation et moyens elabores conformement a la presente 
invention ont egalement des applications simplement musicales, 
20 tant au plan de la composition (permettant d'elaborer une 
"musique tonale de microintervalles" , incluant des accords 
riches en harmoniques ; de moduler le timbre en fonction de 
la mSlodie ; et d'^quilibrer des orchestrations) qu'au plan 
instrumental (comme la determination du timbre d'un instrument 
25 devant interpreter une m^lodie donn^e) . 

Les thSories en vigueur vis ant ^ decrire les particules 
glimentaires , dont notre univers et nous-mSraes sommes consti- 
tues au niveau le plus fin, sont en effet tres incomplStes. 
Ainsi que le souligne le physicien amSricain Richard FEYNMAN 
30 ("La nature de la physique", p. 289, Le Seuil 1-980) : 

"d'abord, il y a les masses des particules. Les thiories de 
jauge... nous fournissent de trSs beaux modSles pour les in- 
teractions, mais pas pour les masses correspondantes ; il nous 
faut absolument comprendre cet ensemble de nombres complete- 
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ment irrgguliers". Un certain nombre de relations empiriques 
avaient cependant ete relevees entre les masses des parti- 
cules (notaiment par T. TAKABAYASI au Japon et R. M. STERNHEIMER 
ainsi que J. SCHWINGER, aux U.S.A.), quoique n'entrant pas 
dans le cadre de ces moddles, dont de leur cOtg D. BOHM en 
Angleterre, M. FLATO et D. STERNHEIMER en France notajiunent 
avaient mis en evidence des insuf fisances thgoriques, et 
§labor§ quelques §lSments d'un cadre mathematique en vue d'y 
r§pondre. La situation §tait bien resmnSe" lors d'un colloque 
rgcent sur les particules, oil le physicien autrichien 
PIETSCHMANN exprimait en conclusion (Acta Physica Austriaca, 
Suppl. XXI, p. 716, Springer-Verlag 197 9) son sentiment que 
ces mode les sont "de fagon analogue au moddle de BOHR pour 
I'atome, un premier compromis... Avant 1990 ou bien il y aura 
15 une nouveaute extraordinaire, ou bien la physique va devenir 
tres ennuyeuse" . 

La decouverte scientifique dont I'lnventeur est 
I'Auteur, et qui est a la base de la presente invention, peut 
se resumer comme etablissant que les particules ont des pro- 
20 prietes musicales du fait de leur aspect vibratoire. Get 
aspect, qui avait et§ .sugger§ theoriquement par Louis de 
Broglie en 1923 pr€cisement pour expliquer le modele atomique 
de Bohr, puis mis en Evidence quelques annSes plus tard, 
conduit a attribuer 3 toute particule une frequence propre 
de vibration proportionnelle a sa masse au repos. Louis de 
Broglie avait M amen§ a cette notion en essayant de d§crire 
les quanta de fa?on relativiste, I'amenant a rapprocher la 
relation quantique entre energie et frequence, et la relation 
relativiste entre masse et energie. Cependant, la causalit§ 
impliquant, outre I'invariance relativiste, I'invariance 
d'gchelle, la consideration de c6tte invariance conduit, ainsi 
que I'a ddveloppe I'lnventeur, a des consequences suppl§men- 
taires, et a des relations entre les masses des differentes 
particules existantes, telles que leur repartition sur une 
35 m§me suite exponentielle. D' autre part, la causalite implique 
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encore la non-separabilitS , proprietg qu'une vibration sonore, 
par exemple, peut modeliser de fagon suggestive. 

Ces deux proprigtes se trouvent ainsi conjointement 
realis§es par la repartition des masses ou frequences propres 
des particules selon une garome musicale tempSrSe. , 

Le fait nouveau apporti par I'Inventeur est 1' observa- 
tion, que. precis^iuent, les masses des particules stables vis- 
a-vis des interactions fortes et glectromagnetiques se r§par- 
tissent suivant une gamme en usage dans la musique occiden- 
tale, la gamme chromatique tempgr§e, consistant S diviser 
. 1' octave (c'est-a-dire I'intervalle separant deux frequences 
de vibration, ou deux masses, dont I'une est le double de 
1' autre) en 12 parties ggales, en d'autres termes telle que 
le rapport entre deux frequences successives est constant = 
15 2^/^^ ; les masses de 1' ensemble des particules, y compris 
les "resonances" tres instables, se repartissenfc en suivant 
une "gamme" plus fine, consistant en une subdivision de la 
gamme pr§cedente en "microintervalles" inegaux, et qui se 
trouve en fait rgpondre, ainsi que cela sera mis en evidence 
20 dans ce qui va suivre, au probleme de concevoir une gamme 
musicale adapt^e a la.fois aux musiques orientales et occi- 
dentales. 

.En addition, il existe un lien entre consonance musi- 
cale et stability des particules, que traduit la repartition 

25 decrite ci-dessus (cf . figure la des dessins annexis) , et 
qui se manifeste a plusieurs niveaux ; d'une part la stabi- 
litS des particules est corr§lge avec leur consonance rela- 
tivement au proton et aux particules les plus stables (la musique 
des particules est essentiellement tonale, ceci se mani- 

30 festant notamment par la prSsence statistique sur 1' ensemble . , 
des particules d'une gamme a base 2) ; les frequences des 
particules forment avec celles de leurs modes de disintegra- 
tion successifs, des accords (octaves, quinte, quarte, tierce 
majeure ou mineure. . , ) dont la consonance est correlee avec 

35 leur stabiliti ; il existe enfin des indications experimen- 
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tales et th§origues selon lesguelles la stability globale des 
associations dynamiques de particules en "noyaux" est corr§l§e 
avec leur appar.tenance a une meme gamine teinper§e : ainsi, les 
protons et neutrons, en interaction constante dans les noyaux 
5 de matiere ordinaire en gchangeant des pions (mesons tt ) 

forment avec ceux-ci une tierce mineure tempgrie, et I'inva- 
riance de cette propriSte par transposition d'gchelle suggere 
qu'elle est vraie de fa^on generale. 

Si I'on realise un hi stogr amine des particules en 

10 portant en abscisse leurs masses reduites modulo 2^/^^ multi- 
. plicativement (soit 1/2 ton) autour de la masse de I'une 
d'elles (le pion par exemple) et en ordonnee le nombre de 
particules comprises dans un intervalle de l/80§ de ton 
j2l/480j ^ pondirSes en tenant compte de leur stabilitg, 

15 c'est-a-dire repr§sentees soit par un carrS de largeur 

2I/48O ^ g^^^ pgj. rectangle de in§me surface et de largeur 

moiti§ (pour les plus stables) ou double (pour les moins 
stables ou connues avec insuf f isairanent de precision) , on 
obtient le diagramme reprSsentS a la figure la, consistant 

20 en une repartition trSs significative, en six groupements 
de particules harmonieusement disposes. 

Une §tude comparative , . menee sur ordinateur, confirme 
que ce-tte repartition (de probabilite 10"^ 2) est la 
meilleure possible (de trSs loin, d'autres en constituant 

25 des "§chos", tandis qu'en ggnSral, en faisant varier la base, 
c'est-a-dire en la prenant autre que 2^/-^2 ^ qh obtient une 
repartition chaotique) ; cette etude donne la meilleure base 
coirane etant 1 ,05946 + 0,00001 (l^^^"^ = 1,059463...), 
raontrant la correspondance entre les particules et la gamme 

30 chromatique temperee; laquelle doit §tre elle-meme sxibdivisee 
en six intervalles inegaux, cette subdivision incluant en 
fait les particules instables : les particules stables vis- 
a-vis des interactions fortes et electromagnetiques se 
groupent sur les trois lignes d, e et f , les constituants de 

35 la matiere ordinaire sur les deux lignes preponderantes d et e 
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(aui sont oroches d'un seizieme de ton en^^irnn) ^ et ceux 
du noyau sont sur la ligne e, c'est-S-dire en accord pricis 
suivant la gajnme temperSe. (C'est en tenant compte de ces 
groupeinents suivant la stability, que I'on calcule la proba- 
5 bilite- de 10"^^)^ outre, les particules situees dans une 

mSme chalne de des integration d'une particule donn§e forinent 
un accord dont la consonance est correlee avec la stabilite 
de cette particule. 

Les dif ferentes lignes dbservees correspondent a peu 

10 pres aux harmoniques d'ordre 5, 7 et 11 (et leurs inverses) 
qui s'ecartent quelque peu de la gamme temperee, et que l*on 
peut approcher par une gamme 2i/''2 (les ecarts par rapport 
a la gamme temperee des accords construits sur les douze 
premiers harmoniques sont representes sur la figure lb) ; 

15 avec cependant un leger ecart par rapport 3 ces harmoniques 
impliquant des harmoniques d'ordre superieur (que I'on peut 
decrire par une gamme 2^288) la correlation entre les 
figures ia (particules exp§rimentales) et lb (douze premiers 
harmoniques) est de 0,79 + 0,12, I'gcart a l'iinit§ provenant. 

20 en particulier de la difference entre la ligne b et I'harmo- 
nique 11. Ces phSnomenes ont notamment pour origine la pre- 
sence de la gamme a base 2, qui a pour effet d'accentuer, par 
rapport aux autres, les harmoniques voisins des octaves sue- 
cessifs de la frequence de base, et aihsi en particulier les 

25 harmoniques 4, 15 et (29 a) 31 respectivement par rapport aux 
harmoniques 3, 5 et 11 qui en sont proches sur la figure lb ; 
d'ou un retrecissement de la ligne e, un deplacement de la 
ligne d vers la droite et de la ligne b vers la gauche (en 
meme temps qu'une remontee de la ligne a), ainsi qu'on I'ob- 

30 serve sur la figure la. Cette gamme a base 2 - dont 1 'effet 
sur les harmoniques est celui d'un "forraant" correspondant au 
son "aum" chsmte sur un la grave - correspond acoustiquement 
a "I'oreille absolue" .(cf. G. LOCKHEAD et R. BYRD, "Practi- 
cally perfect pitch", J. ACOUST Soc. Am. 70 (2), p. 387, 1981). 

35 Et de fait, la repartition de la figure la correspond aux 
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frequences ef fectivement utilis^es par les musiciens de dif- 
fgrents pays. La figure 1 itiontre la correspondance entre (a) 
la repartition des frequences propres des particules, (b) les 
intervalles de la gamme harmonique (de ZARLIN) utilisSe en 
5 Occident, (c) les frequences des "vosta" et "zaid" persanes 
telles que les rapporte BARKECHLI ("La musique iranienne" 
dans Histoire de la musique, Encyclopedie de la Pleiade, 
Gallimard Paris 1960, pp. 460 et suivantes) , (d) les inter- 
valles de la gajTjTie chinoise, attribuie au roi WEN des Tcheou, 

10 (cf. M, GRANET, "La Pensee chinoise", Ed. Albin Michel, les 
' frequences etant rapportees a la note la plus basse) , tous 
ces frequences et intervalles etant encore rapportes a la 
gaime temperee, c'est-a-dire modulo 2^^^^. La correspondance 
devient remarquable. L'emploi de certaines de ces notes cor- 

15 respond au fait que, au-dela des notes de la gamme diatonique 
basee sur les premiers harmoniques, et des notes les completant 
(dieses et bSmols) dans la gamme chromatique, les musiciens 
voulant de mSme faire intervenir par exeraple des notes inter- 
mediaires entre mi et fa ou entre si et do prennent le milieu, 

20 sur I'instrument, des positions des doigts correspondantes , 
les situant sur la ligne b (harmonique 31), plut5t que sur 
1' harmonique 11 (lequel est voisin du quart de ton) ; ainsi 
precedent les violonistes irlandais interpretant des melodies 
a I'unisson, et les ligatures des instruments iraniens, par- 

25 tant du mSme principe quoique d'autres notes {en prenant par 
exemple le milieu entre le re et le mi pythagoriciens , puis 
le milieu entre le do et ce milieu : "vosta" et "zaid" V2 et 
Z^) , aboutissant de mSrae un peu au-dessous du quart de ton 
(modulo 2^/^ 2) ^ gvitant de ce fait le maximum de dissonance 

3 0 (3/4 de ton, soit un quart de ton modulo 2^/^^, pour les 
registres des instruments usuels) . 

Cette pratique musicale trouve ainsi sa justification 
dans "I'oreille absolue" de nombre de musiciens. 

Dans le but d'arriver alors a determiner pour les par- 

35 ticules les "poids" relatifs des diff§rentes gammes exponen- 
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tielles, I'Inventeur a M amene a gtudier un probleme con- 
nexe, oil ces difffirents "poids" interviennent , a savoir la 
rgpartition globale des particules dans l'§chelle des masses. 
Le resultat, qui est representi sur la figure 2a, correspond 
5 a une somxne de distributions normales multipliSes par un^ 

fonction pSriodique de periode a = Log2/N (N = 1 , 12...} dans 
I'echelle (des logarithmes des masses), la variance de la 
distribution normale correspondant a N etant a, ce pour guoi 
I'Inventeiir a pu donner des elements de preuve ; 

10 le rapport des "poids" est alors celui des ecarts-types (VS) 
pour N petit. On observe la distribution normale correspon- 
" dant a N = 12, centree sur a', avec deux "pics" situes a peu 
pres un ton au-dessus de 1' octave inferieure (venant de la 
distribution normale multipliSe par la fonction periodique de 

15 base 2, soit N = 1, apparemment centree sur le proton) et 

superieure, avec le rapport VTT pour leurs amplitudes. On a, 
pour ce faire, fait un histogramme de 1' ensemble des parti- 
cules avec un "pas de 2^^^ (soit une tierce mineure) . De 
maniere fort remarquable, 1 'etude analogue faite sur I'en- 

20 semble des notes d'une oeuvre rausicale donne des risultats 
du m§me type. La figure 2 montre ainsi la correspondance 
entre (a) la repartition des frequences propres des parti- 
cules,. - coraparee a la repartition theorique (en trait plein, 
cf. b) ainsi qu'a la prediction de la "thermodynamique des 

25 interactions fortes", en pointille -, (b) la courbe d'eaua- 
tion : p(q) . j^-eqVw ^ ^ ^-q^/2I^g2 cos^ (TTq/Log2^ 

2 

cos (127Tg/Log2) 

dont I'enveloppe (terme entre crochets) est reportee en (a), 
30 (c) et (d), - la partie periodique {le cos (l2TTq/Log2) 

devant etre, en toute exactitude, remplacee par une fonction 
pgriodigue dont la figure la represente une periode si I'on 
veut inclure les gammes d'ordre plus elev§rr(c) la reparti- 
tion des notes des premieres mesures de la Chaconne de BACH 
35 (dont "les notes claires sont comitie un vent frais dechirant 
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le brouillard et faisant apparaltre les structures nettes 
au'il cachait derriere lui" selon HEISENBERG) , et (d) la 
repartition des notes .des 128 premieres mesures de la Sym- 
phonie n»40 de MOZART (3 propos de qui EINSTEIN disait qu' ll 
5 n'avait pas creg sa musique. mais qu'il I'avait decouverte") . 
Si 1* accord est excellent entre I'enveloppe de (b) et la 
repartition (a), leur similitude avec I'allure des reparti- 
tions (c) et (d) n'en est pas moins remarquable , tout en 
mettant en evidence des differences propres aux oeuvres et 
10 aux compositeurs : ainsi (c) est assez symetrique, mais 

centre sur la relative de la tonique, (la plupart des melo- 

■ dies ont leur maximum simplement sur la tonique) tandis que 
(d), legerement dissymetrique , est centre sur la dominante 
(quinte de la tonique). De meme I'Hymne a la Joie de 

15 BEETHOVEN est centre sur la tierce, la Troisieme Gnossienne 
de SATIE presente des pics sur la relative (un ton au-dessus 
de la dominante) ainsi qu'un creux dans la repartition (une 
demi-octave sans note - cette piece est d'ailleurs annotee 

■ "de maniere a obtenir un creux" par son auteur) ; ou encore, 
20 I'andante de la Symphonie n° 103 de HAYDN a son maximum sur 

la dominante de cet andante, excentre par rapport a 1' ensem- 
ble, le centre de la repartition etant sur le ton de la 
Symphonie, different de celui de I'andante, faisant ainsi 
apparaltre que ce morceau etait extra! t d'une oeuvre de tona- 

25 lite differente. 

Ce mode de representation (la comparaison de la repar- 
tition des frequences avec la courbe 2b) fournit ainsi des 
renseignements sur I'allure harmonique et meiodique de la 
musique des particules : I'essentiel des particules laissant 

30 uue trace visible dans une chambre a bulles (vivant au moins 
10-I2s) precedent d'une tonalite de la mineur (le A est un 
la ) , dont a" est la dominante : si ces particules suivent 
la^gaxhme qu' introduisit BACH, la musique qu'elles jouent 
(centree sur la dominante) est plus proche de MOZART, quelque 

35 peu matine de SATIE (et n' hesitant pas, si I'on inclut les 
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particules instables, H employer des intervalles propres aux 
musiques orientales) . II est ainsi possible de dSterminer si 
une "orchestration" de particules est equilibrSe (notons 
d'apres la figure 2a que notre vinivers ne paralt pas extrait 

5 d'une.oeuvre de tonalite dif f erente) . . . 

Par "inusique des particules" nous entendons 1 'aspect 
vibratoire de la composition de la matiere^ qui ne se limite 
paS/ d'ailleurs, aux notions evoquees ci-dessus. Ainsi la 
possibilite de desintegrations suivies de regenerations (dont 

'^O il sera question plus loin) implique un aspect "rythmique", 
c'est-a-dire la necessite que les durees de vie des diffe- 
rentes particules soient coinmensurables . Les reactions 
impliquant des particules (ce que I'on peut voir en faisant 
un histogramme des "variations de masse" pour un suffisamment 

15 grand nombre de , reactions) possedent comrae les melodies musi- 
cales une propriete d'invariance d'echelle, a savoir une 
densitS spectrale en inverse de la frequence, signifiant que 
les notes sont correlees a celles qui precedent sur toutes 
les echelles de temps (aspect "historique") , Notons encore 

20 qu'§ 1» echelon superieur, I'atome d'hydrogene accorde les 
longueurs . d ■ onde de 1* electron et du proton... 

D' autre part, les sons musicaux ont .d'autres proprie- 
tes qui les apparentent aux vibrations des particules. La 
decroissance temporelle de 1' amplitude des sons emis par des 

25 instruments acoustiques est exponentielle comme la desinte-* 
gration d'un ensemble de particules identiques (ou la decrois- 
sance de la probabilite de vie-d*\ine parti cule avec le temps) 
les sons peuvent "fusionner" S I'oreille (comrae les harmoni- 
ques d'une note avec celle-ci) , et la verification r^cente 

30 par E. COHEN ("The influence of non-harmonic partials on 
tone perception". Ph. D. THESIS, Stanford 1980, chapitre 3) 
du fait que la fusion (acoustique) de sons electroniques dont 
on peut modifier 1 ' enveloppe temporelle est optimale pour 
une enveloppe exponentielle, confirme que la- "fusion" acous- 

35 tique pourrait modeliser celle des particules, comme I'indi- 
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quait d§ ja la consonance des fr§quences des particules com- 
posantes coniine critere de cette derniere ; les calculs et ex- 
periences de G. WEINFEICH ("Coupled piano strings", Journal 
of the Acoustical Society of America, vol. 62, p. 1474, 1977), 
5 montrant 1' influence des accords proches de I'unisson (et 
done, pour des sons harmoniques , ou composes, 1' influence de 
la consonance, correspondant a la presence d' harmoniques ou 
de composants proches de I'unisson) sur la duree de mSme 
que sur 1' amplitude des vibrations des cordes couplges d'un 

10 piano, et ainsi le lien entre consonance et stabilite de ces 
. vibrations, confirment encore ce point de vue, qui ne peut 
d'ailleurs qu'augmenter I'intirSt de ces experiences. D* autre 
part, une dScroissance exponentielle de I'enveloppe des 
amplitudes des harmoniques en fonction de leur rang, telle 

15 qu'on 1' observe approximativement sur un piano, amSliore la 
corr§lation entre les figures la et lb. II faut en outre 
souligner la dependance de la discrimination auditive des fre- 
quences sur la duree des stimuli (les "relations d' incerti- 
tude" acoustiques) ; I'etendue du spectre des vibrations audi- 

20 bles, comparable § celui des particules aujourd'hui connues ; 
ainsi. que la possibilite pour des vibrations sonores , dont le 
caractere est d'emplir I'espace, de modeliser la non-sgparabi- 
lit§ des particules dans I'espace. 

La mise en Evidence de ces propriSt^s a permis ^ I'in- 

25 venteur de developper un certain nombre d' applications qui 
font I'objet de la- presente invention, a savoir la realisa- 
tion de roodeles acoustiques de particules sous la forme de 
sons musicaux, ces modSles etant aptes a permettre d'etudier 
et de reprSsenter de fafon simple de nombreuses proprietes 

3 0 des particules et de la matiere qu'elles composent ; la 

mise en oeuvre de ces modeles S I'aide d' instruments , con- 
formes a 1' invention, utilisant notamment une gamme musicale 
elaboree "a partir de la repartition de la figure la ? le 
developpement d'un nouveau precede de fusion nuclSaire, 

35 resultant de ces proprietes. Bien ntendu, les instruments 
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utilises pour la modelisation acoustique des particules (y 
compris pour le developpement dudit procedS) peuvent aussi 
recevoir des applications simplement musicales, qui consti- 
tuent egalement un objet de la presente invention. 
5 La presente invention a en consSquence pour objet un 

procSde de modelisation des particules glementaires , qui con- 
sists a representer les vibrations associees aux particules 
selon la formule mc^ = hv, par des vibrations acoustiques, en 
transposant numeriquement leur frequence mesuree en Herz de 

10-68 octaves (plus ou raoins un petit nombre entier, eventuelle- 
ment) vers le bas, la frequence obtenue etant prise comiae 
fondamental d*une vibration acoustique periodique incluant 
un petit noKibre d 'harmoniques (dont 1* amplitude dgcroit de 
fa9on monotone excepte des "pics" aux octaves successifs du 

15 fondamental) , la transposition pouvant Stre realisee prati- 
quement en divisant les masses des particules exprimees en 
MeV (1 MeV ^ (1/1,22066) x 2^^ Hz) par 1,22066 (soit environ 
11/9) et eventuelleraent par 2^,. oil n est un petit nombre 
entier relatif , de maniere a aboutir a une frequence audible 

20 (exprimee en Hz) • 

Ainsi , le proton (particule la plus stable sensible 
a la force nuclSaire' forte, de masse 938,28 MeV) correspond 
(modulo 68 octaves) a un sol 768,67, octave du sol 384 (qui 
fut propose en 1950 comme "ton de base" pour accorder les 

25 instruments, a I'Academie des Sciences) ; ainsi, si on le 
prend comme sol bemol|. il est possible a I'aide d'un piano 
ordinaire ou de tout instrument accord§ en gamme temper§e , 
de modeliser les particules stables et celles qui sont en 
accord terap§r§ avec elles (lignes d, e, f , de la figure la 

30 essentiellement) avec la precision usuelle de la gamme tern- 
per§e vis-a-vis des accords de la gamme harmonique* 

A titre d'exemple, la particule relativement stable 
forme avec ses produits de disintegration successifs, 
soit J2"-^5Tr, 5->^ATr un la mineur, dont elle est la dominante, et 

35 cjue A-i^Nir complete en la sixieme ; tandis que pour la parti- 
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cule relativement instable 1% Z^'^Ay suivi de A-^Ntt forme un 
accord dissonnant, n" se trouve juste au milieu du piano 
(sur 342 Hz), modulo 70 octaves. La meilleure mod§lisation 
des particules consiste en fait dans xine corde ou- plutdt une 
5 lame vibrante de quelques milligrammes (ou de I'ordre du 

centigramme) dont I'harmonique 2^'^, pris sur une frequence grave 
telle qu'un la aurait a la fois la frequence, et approxima- 
tivement la masse (fraction 1/2''^ de la masse initiale) d'une 
particule.de I'ordre de 2 GeV : c'est-a-dire dans les cordes 

10 vocales. Le son "aum", dont les formants sent voisins des 
octaves successifs d'un la grave (ou entre la et do environ), 
'est alors le son le plus proche, chante par la voix humaine 
de la structure harmonique d'une particule, 

Selon un mode de realisation apte a assurer une 

15 meilleure precision,- permettant une modelisation egalement 
des particules tres instables, les instruments correspondants 
doivent gtre accordes suivant une gamme plus fine, capable 
de differencier entre elles les differentes lignes de repar- 
tition des particules en fonction de leur masse. 

20 En consequence, la presente invention a, dans ce but, 

egalement pour objet une nouvelle gamme musicale, caracterisie 
par la subdivision du demi-ton chromatique temper^ en micro- 
intervalles inggaux de 1/I2e, l/12e, l/24e, l/8e, 5/48e, 
et 1/1 6e de ton, reliant dans cet ordre chaque note de la 

25 gamme -chromatique a celle situge un demi-ton plus haut. 

En outre, le mode de representation decrit plus haut 
permet de degager les caracteristiques des "oeuvres" qu'il 
represente. En consequence, la presente invention a egale- 
ment pour objet un mode de representation des particules en 

30 nombre, ainsi que des oeuvres musicales, consistant 3 compa- 
rer un histogramme de ces particules obtenu en portant en 
ordonnee le nombre de particules dont les frequences propres 
sont comprises dans un m§me intervalle de 2^/^ .(une tierce 
mineure temperee) en fonction du logarithme des frequences 

35 propres de ces particules porte en abscissa, S la courbe 
d' equation 
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P(q) ~ e"^*5VLog2^ (l2)~^/^e'*5 /^^^^cos^ {Ttq/Log2) 
ou q designe I'echelle des logarithmes des masses (corres- 
pondant k una repartition stable) , mettant en evidence, tant 
par la localisation du soininet de la courhe, qui fournit la 
5 dorainante mSlodique, que par les hearts par rapport S elle, 
les caract§ristiques des "oeuvres" que ces particules peuvent 
composer, et permettant de les equilibrer; et de mSme pour les 
oeuvres musicales en remplaijant dans I'gnoncg prScSdent les 
frequences (ou masses) des particules par celles des notes, 

10 • qui peuvent pour simplifier Stre comptabilisees par ligne de 
partition a la place de par tierce mineure. 

La courbe obtenue par ce moyen etant liie a la struc- 
ture harmonique, comme raesurant 1' importance relative de la 
tierce, de la quinte... il est possible, a partir de sa com- 

15 paraison avec la courbe d' equation ci-dessus, de dSterminer 
au moins en partie la structure harmonique, element du 
timbre, d'un instrument devant interpreter una oeuvre donnee, 
laquelle constitue en quelque sorte un "dSveloppement" de ce 
timbre. Inversement, il est possible pour un instrument 

20 donn§, d '"equilibrer" une orchestration pour la rendre con- 
forme a celle correspondant au timbre de 1 'instrument. 

Deux types d ' instruments peuvent gtre realises pour 
modgliser les particules a partir de cette gamme et de ces 
differentes dispositions : instruments electroniques et ins- 

25 truments acoustiques. 

Un instrument felectronique conforme a la prSsente 
invention est caract§ris§ par un clavier comprenant, en com- 
binaison, une sSrie de touches de piano et au moins une serie 
de touches de calculatrice correspondant, d'une part S des 

3 0 sons differents de ceux des touches de piano, incluant des 
microintervalles correspondant en particulier aux diff§rents 
harmoniques, permettant ainsi d'inclure dans le son des har- 
moniques d'ordre 7 ou plus pouvant donner lieu a des accords 
harmoniques exacts, et d' autre part et par commutation , 5 la 

35 programmation de la courbe-enveloppe temporel.le du son et a 
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la progranunation de la courbe-enveloppe des harmoniques repr§- 
sentSe par 1 'amplitude des harmoniques en fonction de leur 
rang. 

Conformginent a une disposition particuli§rement 
5 avantageuse de cet instrument, le clavier inclut cinq series 
ou lignes de touches, accord§es coimne les touches de piano 
en suivant une gamme chromatique tempi ree, mais situSes 1/I2e 
de ton plus haut (correspondent a I'harmonique 5 inverse), 
l/6e de ton plus haut (correspondant a 1 'harmonique 7 inverse) 
10 -7/248 de ton plus bas (correspondant approximativement a 

I'harmonique 11 et a son inverse, et plus exactement 3 I'har- 
monique 31), l/6e de ton plus bas (correspondant a I'harmo- 
nique 5) respectivement (ci-apres egalement dgnomm§es f, a, 
b, c, d) . 

15 Naturellement, chacune de ces lignes de touches peut 

etre prograimnee avec un "timbre" autonorae, la courbe-enve- 
loppe des harmoniques privilegiant I'harmonique correspondant 

Selon une autre disposition avantageuse, la structure 
. harmonique du son (commun a toutes les lignes) est programmee 
20 i I'aide de tirettes analogues a celles permettant de choisir 

le registre d'un orgue, ce qui permet de la visualiser. 
Cet instrument electronique permet en particulier 

de determiner avec prScision les parametres des deux courbes- 

enveloppe (temporelle - experience de COHEN - et harmonique) 
25 donnant lieu au meilleur degrS de fusion, et de modiliser 

toutes les particules, et ainsi de realiser de nombreuses 

experiences acoustiques ayant une relevance en physique des 

particules . 

Selon une variants simplifiie de 1' instrument elec- 
30 tronique conforme a I'invention, celui-ci comporte une sirie 
de touches de piano et seulement une (un tel instrument pou- 
vant gtre designe sous le nom "piano quart de ton"), ou deux 
("piano tiers de ton") s§ries de touches de calculatrices 
pouvant Stre programmees, au choix, sur I'un quelconque des 
35 "diapasons" situes plus haut ou plus bas que celui du piano. 
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pricidenunent d§crtts. 

Selon une autre variante siniplifi§e de cet instrument, 
celui-ci comporte une sgrie unique de six touches commandant 
un clavier de piano usuel de fagon a pouvoir modifier sa hau- 
teur (soit de fagon permanente, soit seulement lorsqu'on 
appuie dessus), respectivement de -7/24e, - l/6e, -1/I6e, 
0,+l/l2e et + l/6e de ton (lignes b, c, d, e, f , a dans cet 
ordre) , une telle combinaison etant suf f isante pour une 
utilisation simplement m§lodique des microintervalles . 

Las dei2x variantes precedentes peuvent §tre combinges , 
c'est-a-dire que 1' instrument glectronique conforrae a 1' inven- 
tion peut comporter 2 ou 3 series de six touches commandant 
respectivement un clavier de piano usuel et une ou deux s§ries 
de touches accord§es en gamrae temp§rSe, de fa5on a pouvoir 

15 fixer leur hauteur. 

D' autre part, 1 ' instrument electronique peut egalement 
gtre utilise de fagon a programmer des milodies, soit d€finies, 
soit assorties de certaines conditions devant §tre statis- 
tiquement remplies, telles les donnees des probabilites 

20 (rapports de branchement) de differents modes de desinte- 

gration d'une particule donnee. A titre d'exemple, les desin- 
tigrations purement leptoniques du lepton ferment une melodie 
non cadenc§e (fa, mi, la, bimol) , tandis que la consideration 
de sea disintggrations hadroniques vient rgtablir la cadence 

25 (fa, la). 

De meme, le mode de desintegration principal de Q , 
soit fi"-*-AK" (de rapport de branchement 68,6 %} est un la sep- 
tieme incomplet (la-mi-sol) , auquel il manque la tierce 
(soit do pour un la septiSme mineur) , qui est ,5 ; elle se 

30 trouve dans le mode ^T^^n (31,4 %) , qui est un la mineur 
fcomplgtg en la mineur sixigme avec N) ; pour rStablir la 
cadence un rS neuvi&ne est utile, lequel se trouve dans le 
mode ^^''-^5*^T (0,2 %) . 

La calculatrice de 1' instrument peut Stre encore uti- 

35 lisge pour determiner des caracteristiques d'une "oeuvre" a 
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partir de la donn§e des rapports de branchement determinant 
une distribution en firiquences d'un ensenible de particules , 
par comparaison avec la courbe thSorique, et pour determiner, 
soit a partir d'une melodie donnee, soit 3 partir de la rgpar- 
5 tition des notes correspondante (histogramme des notes par 
"pas" de tierce), la structure harroonique ad§quate (timbre 
du son correspondant) par comparaison avec cette courbe. Par 
exemple, si la tierce "depasse" alors que la quinte est en 
retrait, la structure harmonique accentuera d'autant I'harmo- 

10 . nique 5 et diminuera le 3. 

Enfin, les touches de calculatrice de 1 'instrument 
electronique peuvent ggalement gtre utilis§es pour program- 
mer les frequences correspondant aux diffSrentes touches, en 
particulier sur un clavier simplifi6 (type piano quart de 

15 ton) , permettant de modeliser les frequences des diff erentes 
particules existantes (les particules stables disposees sur 
les touches de piano, les instables sur les quarts de ton), 
cette modelisation pouvant aussi 6tre rSalis.e sur un instru- 

ment acoustique. 

20 Si 1' instrument electronique conforme a 1' invention 

permet de determiner les paramStres des deux courbes-enve- 
loppes - temporelle et harmonique, comme indiquS ci-dessus 
par contre il ne permet pas une gtude de la relation entre 
consonance et stability (telle que 1' experience de WEINREICH, 

25 par exemple), qui necessite un instrument acoustique. Dans 
• ce but, on pent utiliser six pianos, ou construire un instru- 
ment comprenant six claviers de piano superposes, accordes 
suivant des frequences de tons dgterminges (telles que celles 
representees a la figure 3 annexee) . Des instruments bases 

30 sur un tel principe mais utilisant une autre gamme que la 

gamme conforme a invention, ont ete realises par MOORZINE 
au musee Scriabine a Moscou (gamme en douzieme de tons 
egaux) , par Janko (piano a six rangees de touches superposees 
en gamme 2^/^^ et par FOKKER a Haarlem (orgue a onze claviers 

35 en temperament tricesimoprimal) . 
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On peut egalement utiliser une guitare ordinaire (ou 
une guitare S dix cof des , ee qui est encore mieux) en jouant 
"sur les harmoniques", c'est-a-dire en effleurant les cordes 
a une fraction 1/n de leur longueur pour jouer I'harmonique 
n ; on atteint ainsi facilement I'harmonique 5, assez facile- 
ment I'harmonique 7, un peu plus dif ficilement I'harmonique 11 

Les registres d'un orgue (qui, instrument a tuyaux 
sonores, ne contiendrait autrement que des harmoniques impairs) 
permettent de leur c6t§ d'accentuer les harmoniques situ§s aux 
octaves successifs d'un fondamental. Un tel instrument peut 
ainsi §tre construit, accordg sur les frequences des parti- 
ciiles . 

Enfin, la prSsente invention a pour objet tout instru- 
ment a sons fixes, en particulier un instrument a lames ou 

15 plaques vibrantes (le rapport 10^^ entre les frequences des^ 
particules et les frequences musicales etant proche du carre 
du rapport des tallies correspondantes , ou en tout cas la 
dimension d'echelle Stant de I'ordre de 1,4 pour un instru- 
ment moyen a 1,7 pour les cordes vocales) ou a tuyaux sonores 

20 construit selon la garame de la presente invention. Le 

clavier deer it pour 1 ' instrxoment Slectronique, en particulier, 
peut Stre utilisS pour- commander mScaniquement mais par un 
jeu d" impulsions glectriques, la vibration acoustique de 
• lames ou cordes vibrantes tres petites mais placies dans des 

25 caisses de resonance riglables, amplifiant le son tout en 
modulant sa structure harmonique. 

Le but de 1' etude sur la relation entre consonance et 
stabilite realisee a I'aide de 1' instrument acoustique con- 
forme a 1' invention, et en particulier pour les accords tem- 

30 p§r§s, qui sont transposables de multiples fagons a une autre 
echelle, est - outre ses applications proprement musicales - 
sa relevance pour la fusion nucleaire. 

La production iconomique d'§nergie apparalt en effet 
comme un des problemes de notre civilisation. Les sources 

35 d'Snergie prilevees sur les ressources miniSres de la terre 
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sont non seulement limitges, laais leur rendement est assez 
faible et produit de noinbreux dichets. Ce dernier point peut 
s'exprimer en disant que leur bilan entropique - qui mesure en 
gros le changement d'ordre du systente - n'est pas satisfaisant 
elles font plus de bruit que de inusique. Ainsi la fission 
nuclgaire ajoute a 1 • augmentation d'entropie due- a la trans- 
formation de matiSre en energie, une autre augmentation 
d'entropie due a la perte d' organisation produite par la 
fission de noyaux complexes en noyaux plus petits ; alors que 
la fusion, qui est le principe de production d'gnergie dans 
le soleil, compense cette augmentation par la reorganisation 
de noyaux legers fusionn§s en noyaux plus lourds. Si I'on 
peut dire, la fusion, contrairement a la fission, "fait le 
menage" derriere elle ; mais alors que la fission se declenche 
15 a partir d'une masse relativement faible de produit fissile - 
quelques kilogrammes d'uranium ou de plutonium la maltrise 
de la fusion se heurte S un problSme d'Schelle qui se traduit, 
soit par une teropSrature trop glevSe pour les tentatives 
de fusion thermonuclSaire usuelle, soit par des temps de 
20 vie trop brefs pour les procgdes du type "fusion froide" 
utilisant des particules corame catalyseurs. Les problSmes 
de bilan entropique subsistent en outre, se traduisant par 
la difficulte de rialiser un "bouclier". Pour donner une 
image,- le soleil est bien trop gros pour que I'on en fabrique 

25 un sur terre. 

La decouverte dont I'inventeur est I'auteur ouvre une 
possibility de risoudre cette difficult^, en enongant des 
criteres, jusqu'ici non deceles, qui permettent aux parti- 
cules de fusionner en noyaux, et qui consistent dans la 

30 nScessitg pour les frequences propres de vibration de ces 
particules d'§tre en accord musical. Cette propriete ouvre 
tme voie vers la realisation de precedes de fusion a une 
echelle plus petite que celle des itoiles, et accessibles 3 
la civilisation actuelle. En outre, elle entralne la possi- 

35 bilit§ d'effectuer les experiences de mise au point en mod§- 
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lisation acoustique, S des cotlts tres niod§r§s relativement 
g ceux des experiences, sur les particules utilisant des 
accelerateurs atteignant quelques dizaines de kilometres de 
diametre . 

5 Le "confinement", qui caracterise les tentatives con- 

temporaines de realiser la fusion, a pour but de reproduire 
les conditions extremes de temperature et de pression r^ali- 
s§es a l^interieur des etoiles du fait de la gravitation, en 
confinant artif iciellement la matiere. Mais la gravitation 
10 qui a cet effet a I'interieur des etoiles, est, dans celles- 
ci , une manifestation concrete de la causalite, comme on 
peut le deduire de I'invariance des equations d' EINSTEIN (de 
la gravitation) sous les transformations du groupe causal 
(groupe de WEYL) . On peut en conclure que son effet respecte 
15 la causalite et realise concretement I'invariance d'echelle 
avec une bonne approximation, c'est-a-dire qu'*interviennent 
dans les reactions nucleaires au coeur des etoiles, des 
particules transposees d'echelle des particules de matiere 
ordinaire, telles que des particules lourdes figurant sur la 
20 ligne (e) de la figure la, "orchestrSes" de plus conformement 
a la repartition de la figure 2, laquelle decoule §galement 
de la causalite (equation d'ondes invariante d'echelle). Le 
principe sur lequel est base le precede de fusion nucleaire 
conforme a la presente invention cons is te done a reproduire 
25 directement 1' effet de la causalite. 

En effet, comme consequence de la relation entre conso- 
nance et stabilitS et de son invariance dans une transposi- 
tion d'echelle, la consonance des particules situSes sur une 
m§me ligne de la figure 1 permet de prevoir 1' existence de 
30 noyaux relativement stables formes S partir de ces particules 
noyaux bien plus stables que leurs constituants eux-m§mes . 
On peut citer, S titre d"exemple, le noyau ordinaire oQ nucle 
ons et pions interagissent constamment (p-«-n + Tr , n p + 
7t" essentiellement) et forment une tierce mineure temperee, 
35 a savoir 8 Tr-/N = 2^^^ (a quelque lO""^ prSs , soit bien diffe 
rent d'une tierce harmonique) , N d§signant la masse moyenne 
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du nuclgon = 1/2 (p+n) ; ainsi le noyau d'hglium est stable, 
alors que certains de ses constituants (les neutrons) le 
sent beaucoup moins, ' De fa?on analogue, des calculs^prelimi- 
naires suggerent que des noyaux formes a partir de H et de 
5 K*, qui forment une quinte teinper&e tres precise, a savoir 

4 K-/5 = 2^/^^ (a la precision de 1 ' experience , soit meilleure 
que 5.10"'*, alors que I'ecart entre 2"^/^^ et 3/2 - quinte 
harinonique - est plus de deux fois plus grand) pourraient 
s'autoregenerer, les kaons pouvant ici intervenir pour com- 

10 penser les desintegrations 5 A n par des interactions fortes 
A + K 5 + IT r§gen€rant les H. 

D' autre part, les propri§tes (cit§es plus haut) concer- 
nant la repartition des frequences propres des particules 
dans I'ichelle, et qui d§coulent de la causalitS (Equation 

15 d'ondes invariante d'§chelle), fournissent des conditions 

supplementaires : par exemple, la courbe de la figure 2a §tant 
centrSe sur n", une telle ripartition peut gtre approch§e 
a I'aide d'un faisceau gnerg^tique de kaons dirig§ sur des 
noyaux d'atomes ISgers, qui formera des hypernoyaux dont on 

20 peut pr§voir une stabilite relative, la presence de parti- 
cules charmees §tant utile pour completer 1' "orchestration" . 
Le mecanisme le plus simple ainsi concevable est celui de 
paires proton-omega moins, qui forment un noyau musicalement 
stable (fi~/p- 2^°/-'-^) et §lectriquement neutre; de tels 

25 noyaux peuvent gtre obtenus en dirigeant des kaons negatifs 
sur du deutgrium. D'autres raecanismes un peu plus complexes 
peuvent alors "orchestrer" celui-ci. 

La presente invention a done egalement pour objet un 
procgde de fusion nucleaire, consistant a realiser des reac- 

30 tions de fusion a partir de particules en accord tempere, 
soit ajoutees, soit substituees aux noyaux de matiere ordi- 
naire, de fagon a former des noyaux composes dont la r§parti- 
tion des friquences propres des composants dans I'echelle 
soit conforme a la courbe d* Equation (2) 

35 p(q) ^ ^-^^/l^oril ^ (12) V^^/^^^^^cos^ (Trq/Log2) 
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X cos (12iTq/Log2 + <{)) cos (727Tq/Log2) 
ofl 4> est la phase definissant le choix de la ligne comprenant 
les particules (soit >=0, -ir/8, -7i/3> +7tt/12, +7r/3, +7r/6) , 
$=0 correspondant au nucleon ; alliant la stabilite a la pos- 
5 sibilite de realiser des transpositions d'echelle de la matie- 
re nucleaire qui constitue le coeur des etoiles, 

L'appareillage necessaire S la mise en oeuvre du pro- 
cede de fusion nucleaire conforme a 1' invention, comprend le 
couplage d'un accelerateur , charge de produire les particules 

10 destinees a participer a la fusion, telles que des kaons, et 
- d'un reacteur de fusion proprement dit, oil se ferment les 
noyaux composes. 

Du point de vue du bilan entropique, 1* utilisation de 
particules consonantes et bien orchestrees optimise effecti- 

15 vement ce bilan, 

Du point de vue du bilan §nerg§tique, le critere de 
Lawson (qui conditionne le bilan gnergetique de la r§action 
de fusion des particules en noyaux) et ici satisfait par la 
conjonction de l*effet de la consonance sur la stabilit§ et 

20 de la transposition d'echelle « II est toutefois necessaire 
de produire les particules en assez grand nombre ; neanmoins, 
ce precede repond a 1* objection raanifeste que I'on peut faire 
aux tentative s de recreer, dans le but de susciter les reac- 
tions de fusion, les conditions de temperature et de press ion 

25 presentes au coeur du soleil, S savoir les problemes d'echelle 
qu'elles posento PlutOt que de recreer ces conditions, le 
procedS en construit les effets, ce qui realise une impor- 
tante economie : soit on produit les particules destinees 
a fusionner, soit on produit des particules que I'on ajoute a 

3 0 des noyaux, permettant aiox noyaux completes de fusionner ► 

On notera la simplicite de la solution que suggere la modgli- 
sation acoustique : si une musique est trop haute, la gamme 
temp§ree permet de la transposer plus bas (ou de I'enrichir 
d'autres notes de fagon S former une repartition §quilibr§e) • 

3 5 Et le fait que les deux conditions necessaires h la possibi- 
lite d'une telle transposition - existence de particules 
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transpos§es et stabilite de leurs composes sont prSciseinent 
celles qu'exprime la distribution des masses des particules 
suivant une gamma musicale temp§r§e. 

La pr§sente invention a egalement pour objet des appli- 
5 cations puremeTit musicales des procedes, modeles et instru^ 
ments d§crits plus haut. Outre le fait que les reactions 
physiques impliquant des particules deviennent, ou peuvent 
former la base, une fois modelisees, d'oeuvres musicales en 
elles-mgmes, et le fait qu' inversement, les regies existantes 

10 en musique peuvent avoir une cpntrepartie en physique des 

particules - par exemple les successions, consonance, disson- 
nance et r§solution de la dissonnance, donnent en elles^m§mes 
une "raison d'Stre" aux particules instables la gamme 
suivie par les particules et les instruments elabores pour sa 

15 mise en oeuvre ont en outre des implications musicales., dont 
certaines ont d'ailleurs dej-a etg signalees au passage. 
Ainsi, de nombreux musiciens contemporains utilisent des 
microintervalles, et la necessite d'un "dipassement" de la 
gamme temperee se fait sentir en Occident, notararaent sous 

20 1' influence des musiques orientales. En fait, la "musique 
des particules" est une musique tonale de microintervalles, 
comme en Orient, quoique basee essentiellement , comme en 
Occident, sur la gamme chromatique. Parmi les nombreuses 
tentatives de gammes de microintervalles (quarts de ton, 

25 gammes de Huyghens 2^^^^, Janko 2^^^^ et Holder 2^^^^ ^ gamme 
d 'Alain DaniSlou basee sur les rapports 2^ 3^ 5 oii p, q, r 
sont entiers relatifs, et divisant 1 'octave en 53 intervalles 
in§gaux) , deux s'approchent par certains aspects de la 
"gainme" de la presente invention : ainsi, M» Barkechli 

30 divise le ton pythagoricien 9/8 en intervalles inegaux, soit 
deux limmas et un comma pythagoriciens se combinant pour 
diviser le ton en cinq intervalles ; la figure 3b annexSe 
represente les valeurs du limma et du comma pythagoriciens, 
ainsi que du "comma magne" et du "comma syntonique" quelque- 

35 fois utilises,' approches respectivement par les ecarts e-d. 
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b_c, e-b et c-d, 5 moins d'un deini-savart ('\/' 2^^^^^) environ. 
M. Barkechli avait tent§ avec cette gamine, de representer les 
intervalles de la gamme iranienne, a quelgues "vosta" et 
"zaid" *pres, toutefoiS/ qui etaient representes sous fo3nne 
5 "rationalis§e" (simplif iee) . Le grand interSt de cette gamme 
etait, sans doute du fait de son assise empirique^^ de propo- 
ser une division non temperee du ton, comme c*est le cas pour 
les particules (pour le demi-tonj , ce qui correspond S une 
"microtonalite" (comme une gamme diatonique de sept notes 

1 0'Correspond a une tonalite) . D' autre part, Yankovski en Union 

1 /72 

Sovietique, a suggere une gamme 2 ^ , suivant laquelle est 
construit I'appareil de Mourzine,. divisant done le demi-ton.en 
six intervalles, comme la gamme conforme a la presents 
invention, mais'egaux, donnant (cf. figure lb) une bonne repre- 

15 sentation des transpositions d' accords harmoniques, quoique 
differant quelque pen des intervalles utilises dans la musique 
orientale. Ces deux gammes, I'une empirique, 1' autre theori- 
que, constituent done deux approximations differentes de la 
gammfie de la presente invention, qui en constitue en quelque 

2Q sorte une syn these. 

Les repartitions respectivement fine et globale de 
frequences decrites plus haut et representees aux figures 1 
et 2 constituent, peut-on-dire , deu'x "universaux" de la musique ; 
c'est-a-dire que c' est une caracteristique des oeuvres musi-- 

25 cales bien equilibrees que la repartition de leurs frequences 

(en incluant les harmoniques, portes avec une bfdonnee pro- 

1/12 

portionnelle a leur amplitude) modulo 2 ^ multiplicative^ 

ment suive une repartition semblable 3. celle de la figure 

la, et que la repartition de leurs frequences propres par pas 
1 /4 

30 de 2 ^ suive une repartition semblable a . celle de la figure 
2a. Par comparaison, la gamme diatonique majeure do-re-mi-fa- 
sol-la-si est culturelle,^ de nombreux modes etant possibles 
(et par exemple, les particules m§tastables plus lourdes que 
le proton suivent un mode andalou) ; toutefois elle est tres 

35 "stable" (ses frequences propres - dans la gamme de Zarlin- 
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modulo 2^/^^ se rgpartissent sur les lignes ..e et f de la 
figure 1, correspondant aux constituants des atomes) . En 
cons§quence, il est possible de dSiterminer a I'aide de ces 
deux rgpartitions I'enveloppe harmonique d'un son d' instrument 
devant interpreter une oeuvre donnie, la comparaison avec la 
repartition de la figure 2 permettant d'§valuer les amplitu- 
des des harmonigues d'ordre peu ilev§ (six premiers harmoni- 
ques), et celle avec la repartition de la figure 1, les ampli- 
tudes des harmoniques d'ordre supSrieur (entre 5 et I2^essen- 
tiellement) ; inversement, il est possible d' "orchestrer" une 
oeuvre pour un instrument donn§. 

Une oeuvre musicale ne peut en effet etre jouge sur 
n'importe quel instrument, et telle oeuvre pour piano 
"appelle" une sonorit§ que tel piano n'a pas forceraent. En 
15 fait, une sonorite donnee iraplique un type d' oeuvre lui cor- 
respondant. En outre, 1 'orchestration de la voix d'un 
chanteur depend du timbre de celle-ci, et il est en g§n§ral 
difficile de trouver le "timbre" d' instrument completant bien 
la voix, de maniSre a former un son bien equilibre, d'autant 
20 plus que celui-ci varie pour chaque oeuvre (voire m§me lors- 
qu'on traduit les paroles, les "formants" des differents sons 
variant d'une langue a 1' autre). 

Or (et en plus de son utilite manifeste pour les essais 
de composition et d' orchestration par ordinateur) la courbe 
25 thSorique de repartition des frequences, qui caractSrise une 
composition et une orchestration bien equilibrees (ainsi que 
cela est necessaire pour les applications S la fusion, s'agis- 
sant des frequences des particules) trouve ici une application 
la comparaison avec la repartition de la figure 2 permet 
30 d'evaluer 1' amplitude relative de la tierce, de la guinte, de 
la sixte et de 1' octave (voire davantage en faisant une repar- 
tition avec un pas plus fin), et ainsi des harmoniques 2, 3, 

4, 5 (voir davantage, - pour une oeuvre en majeur) ou 2, 3, 

5, 6 (idem, - pour une oeuvre en mineur) ; la "prolongation" 
35 de ces amplitudes aux autres. harmoniques peut alors §tre 
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comparee, en les portant modulo 2^^^^ coinine sur la figure 
lb, a la repartition de la figure la, pour determiner les 
amplitudes des harmoniques essentiellement jusqu'au I2gme. 
De mime, pour la voix d'un chanteur, le timbre d'un instrument 
5 I'accompagnant sera le complSmentaire (pour ce qui cpncrne les 
. amplitudes des harmoniques), par rapport au timbre ainsi calcu- 
li, de celui ditermini par analyse de Fourier (lequel peut,. 
modulo 2^/^^, Stre compari directement a la figure lai . 

Inversement, 1' instrument §tant donne, la comparaison 
10 avec la courbe d' Equation (1) de la repartition des frequences 
■ d'une oeuvre exicutSe avec cet instrument permet de determiner 
"ce qui manque" pour la completer, et d'orchestrer ainsi 
1' oeuvre pour cet instrument (ou en tout cas de guider cette 
orchestration) ; et de meme pour 1 'orchestration de la voix 
15 d' un chanteur. Un timbre d ' instriiment peut encore §tre 
"developpe", c'est-a-dire traduit en repartition des 
frequences d'une oeuvre lux convenant, donnant ainsi des 
criteres pour la composition musicale pour ce timbre (1' accen- 
tuation de I'harmonique 5 par exemple impliquant une frequence 
20 plus grande de la tierce, majeure) ; on notera que c'est ce 
que font les particules, chez qui 1' accentuation des harmo- 
niques d'ordre 2, 4, 8... se traduit par la presence statis- 
tique d'une gamrae 5 base 2. 

Ces procidis peuvent §tre realises sous la forme d'un 
25 syst&me dont peut Stre mvini tout synthetiseur de musique ou 
orgue electronique a multiples sonoritis, effectuant automa- 
tiquement les calculs n§cessaires et determinant ainsi auto- 
matiquement le timbre sur lequel peut §tre jouee une milodie. 
Un tel systSme associe S un synthitiseur ou a vm orgue ilec- 
30 tronique determine success ivement I'histogramme des frequences 
de la mSlodie jouee sur 1' instrument, ' 3 I'aide d'une calcula- 
trice qui entre en meraoire chaque note et calcule cette repar- 
tition par ligne de partition, puis compare cet histogramme 
avec la courbe theorique decrite plus haut et en deduit I'am- 
35 plitude des premiers harmoniques, d'ou une premiere ditermi- 
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nation de I'enveloppe harmonique, affinee ensuite par^compa- 
raison avec la repartition des frequences modulo 2 , 
donnant finaleinent le .timbre recherche qui est alors soit 
synthStise, soit choisi comme le plus approchant parmi une 
5 gamme de sonorites donnees (par une m§thode de moindres 
carrSs) . 

Outre les dispositions qui precedent, 1' invention 
comprend encore d'autres dispositions, qui ressortiront 
de la description qui va suivre . 

10 La presente invention vise plus particulierement le 

precede de modelisation des particules elementaires , les 
modeles obtenus avec ce precede, la gamme musicale , les 
instruments electroniques et acoustiques de modelisation 
des particules a partir de ladite gamme, le procede de fusion 

15 nuclgaire et 1 ' appareillage pour sa mise en oeuvre, conformes 
aux dispositions qui precedent, ainsi que les applications 
de ces proc§d§s, modeles et instruments et notamment leurs 
applications rausicales. 

L' invention sera mieux comprise S I'aide du complement 

20 de description qui va suivre, qui se rgfire aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une representation graphique : 

(a) de 1 'histogramme des masses des particules eleraentaires 
modulo 2^^-^^ multiplicativement, les particules corres- 

25 pondantes etant indiquees en-dessous, en regard ; 

(b) de 1' histogramme des intervalles de la gamme harmoriique 
occidentale prolong§e jusqu'au 12e harmonique, - 
modulo 2^^^^ multiplicativement ; 

(c) des frequences des "vosta" et "zaid" persanes, modulo 
30 2^^^^^ multiplicativement ; 

1/12 

(d) des intervalles de la gamme chinoise, modulo 2 
multiplicativement ; 

qui fait apparaltre la correspondance entre les fr§quences 
propres des particules et eel les utilis§es par les musiciens 
35 de differents pays. 
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- La figure 2 est une representation graphique de I'histo- 
gramine des masses des particules il^inentaires entre 0,6 

et 5 GeV, avec un pas de 2^^^, qui fait apparaltre la cor- 
resppndance entre la r§partition globale des frequences des 
5 particules et celle des notes d'une oeuvre de musique 
orchestree ; 

- La figure 3 represente un demi-ton de la gamme conforme a 
1' invention 

(a) centre coinine sur la figure 1/ » 
10 (b) centre sur le quart de ton, 

de fa^on a montrer la division du demi-ton tempere confor- 
mement a la gamme conforme a 1' invention ; 

- La figure 4 represente le clavier d'une octave d'un instru- 
ment electronique conforme a 1* invention, a clavier (piano 

15 a microintervalles) permettant la modelisation de 1' ensemble 
des particules conformement a la presente invention, les 
frequences montant de has en haut et de gauche a droite, 
les lignes de touches pouvant Stre distinguees par des 
couleurs dont les frequences suivent une progression de 

20 mSme sens que les frequences, et 

- La figure 5 est un scheme-bloc du dispositif de determina- 
tion du timbre d'un instrument devant interpreter une oeuvre 
donnee, conforme a 1' invention. 

11 doit §tre bien entendu, toutef ois , que ces dessins 
25 et les parties descriptives correspondantes, sont donnes 

uniquement a titre d' illustration de l^objet de I'invention 
dont ils ne constituent en auc\ine maniere une limitation* 

La figure, la represente 1 'histogramme des masses des 
particules elementaires reduites, modulo l}^^^ multiplicati- 
30 vement (gamme chromatique temperee) , a une valeur voisine de 
celle du pion (soit entre 133,4 et 141,3 MeV) , portees en 
abscisse^ avec une ordonnee proportionnelle a leur nombre, 
ponderees en tenant compte de leur precision (en prenant au- 
deia de K la masse moyenne d'un isomultiplet) et de leur sta- 
35 bilit§ : representees soit par un rectangle de largeur 
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21/960 (0,1 MeV) hauteur quadruple (e ±, y tt ±, ir", 

K K", N) , soit par nn carre de largeur 2^^^ ° (0,2 MeV) 
^A, Z, =, fi', H* (1530), to, 4>, K* (892), n', D, D*, J/^ , ±7, 
soit par un rectangle de largeur 2^/2^0 quadruple de sa hau- 
5 teur ^A, Y* (1385), resonances A, Z (1915), n, D (1286), f, f, 
T (un peu plus etroite) , T' verifiant 6m n< 0,36 MeV. (m/m^) , 
plus" T et p "repechees" avec une largeur 2 _/. 

La figure lb represente 1 ' histcgramme des intervalles 
harmoniques rapport§s a la gamme temperee, c ' est-a-dire des 
10 fractions entieres p/q pour cj < p ^ 12, modulo 2^^ multipli- 
cativement, portges avec une hauteur proportionnelle S a{p).a (q) 
(a{p) = 1 pour p ^ 6 et 0,5 pour 1 4 P ^ 12) et un "pas" de 
21/4 80^ Les lignes (a) S (f) correspondent respectivement aux 
harmoniques premiers T'S 11 et ll'\ 7, 5, 2 et 3 et leurs in- 

1 5 verses , et 5 . 

Comme indique plus haut, les figures Ic et Id reprisen- 
tent respectivement les frequences des "vosta" et "zaid" 
persanes et les intervalles de la gamme chinoise, faisant 
apparaltre la correspondance avec les histogrammes relatifs, 
20 respectivement, a la rSpartition des frequences propres des 
particules et a la repartition de la gamme bas§e sur les dou- 
ze premiers harmoniques, representes aux figures la et lb. 

La figure 2a represente 1' histogramme des masses des 
particules glgmentaires entre 0,6 et 5 GeV, avec un "pas" de 
25 2 ou la courbe en trait plein correspond a 1 'equation 

(1) donnee plus haut et la courbe en pointille represente la 
courbe deduite de la thermodynamique des interactions fortes. 

La figure 2b represente la courbe d' equation (l) multi- 
2 

pliee par cos (12 ■irq/log2) . 
30 La figure 2c represente la courbe de repartition des 

notes des premieres mesures de la Chaconne de Bach, o^ r est 

la relative (fa majeur) de la tonique (re mineur) . 

La figure 2d represente la courbe de repartition des 

128 premieres mesures de la Symphonie N" 40 de Mozart oQ d 
35 designe la dominante (re) , d - 1 et d + 1 signifient d - 1 
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octave et d + 1 octave, respectivement, et t d§signe la 
tonique (sol) - 

Les deux derniSres courbes sont donnees a titre d'exem- 
pies de la similitude de leurs repartitions avec les courbes 
5 de repartition des figures 2a et 2b. 

La nouvelle gamme musicale conforme a 1' invention, qui 
est caracterisee par la subdivision du demi-ton chromatique 
tempere en microintervalles inegaux de l/12e, * l/12e, l/24e, 
l/8e, 5/48e et l/16e de ton, est representee a la figure 3a, 
10 ou les microintervalles correspondent respectivement aux 

intervalles e-f, f-a, a-b, b-c, c-d et d-e- Les notes a, b, 
c, d, e et f correspondent alors , modulo 66 octaves (au- 
dessous) de la masse du pion, a des "la" 440, 442,3, 448,6, 
454, 457,36 et 461,8 respectivement (la figure 3a etant 
15 centree, comme la figure la, sur la masse moyenne du pion) • 
La figure 3b representee en partant de la ligne e de la 
figure 3a, la subdivision du demi-ton chromatique coiiforme- 
ment a la presente invention, I'intervalle compris entre e^ 
et approchant le comma-magne, I'intervalle compris entre 
20 et C2 approchant le comma pythagoricien, I'intervalle 
compris entre et approchant le coma syntonique, et 
I'intervalle compris entre e^^ et d^ approchant le limma pytha- 
goricien. 

-L' instrument conforme a 1' invention dont on a repr§sente 

25 le clavier sur la figure 4, permet de realiser des accords 

harraoniques exacts,, les touches d convenant aux tierces et 

sixtes majeures et les touches f aux tierces et sixtes mineu-^ 

res : ainsi, 1' accord parfait majeur est-il e, - dr - eo et 

loo 

1 accord parfait mineur e^^ - f^ - eg au lieu de e^ - e^ - eg 
30 et ^1 " e^ - eg respectivement. Des accords (a quatre sons) 

peuvent etre realises impliquant I'harmonique 7 et son inverse 
(touches c et a correspondant a des tiers ou sixi ernes de ton) , 
et les touches b (voisines des quarts de ton) sent employies 
frequemment pour des melodies orient ales ou meme irlandaises ; 
35 1' instrument peut ainsi accompagner des violons pour des "reels" 
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ou d'autres n>usiques traditionnelles pour lesquelles un p.ano^^ 
s'gvere bien peu suffisant. De nombreuses mglodies "appellent 
en fait de telles notes, pour lesquelles un fa par exemple 
• sera banal et un mi trop bas, conune on peut le trouver pour la 
5 «,elodie hebraique "David yefe einayim" comportant un melange 
d'influences orientales et d'Europe Centrale , et ou la touche 
b trouvera une application. Dans I'ensemble, les touches a, 
b%t c, d, f conviennent aux musiques respectivement chinox- 
se, orientals, d'eglise, contemporaine, temperee et slave, en 

10 particulier ; de fa^on frappante d'ailleurs, les lignes de la 
figure 1 gvoquent des structures architecturales de ces memes 
pays respectifs, donnant le sentiment d'un ordre harmonieux de 
I'univers contenu en puissance dans les particules qui le 
composent. Ce qui amfene h souhaiter que la gamme conforme h la 

15 prgsente invention, constituant une synthese de gammes en 

usage dans de nombreux pays d' Orient et d' Occident, et repon- 
dant aux conditions exprimies par M. Barkechli lors du 84gme 
Colioque international du CNRS tenu en Mai 1958 a Marseille 
sur I'acoustique musicale {Ed. du CNRS, 1959, p. 45), riponde 

20 ggalement a son voeu : "Je pense que si on arrive a avoir une 
■ gaimne simple divisSe en intervalles comme dans la musique 
occidentale, on pourrait avoir une gamme universelle qui 
pourrait jouer un grand role dans la comprehension Interna- 
tionale" . 

25 La figure 5 represents un schema-bloc d'un dispositif 

de determination du timbre d'un instrument devant interpreter 
une oeuvre donnee, conforme a 1' invention, qui comprend une 
calculatrice qui entre en mfimoire cheque note d'une melodie 
jouee par un instrument A , calcule la repartition des 

30 frequences par ligne de partition et determine ainsi I'histo- 
gramme des frequences d'une melodie donnee, en B, puis compare 
I'histogramme obtenu en B avec la courbe theorique representee 
en pointilie sur la figure 2a, et en deduit, en C, I'amplitude 
des premiers harmoniques, d'oa une premiere determination de 

35 I'enveloppe harmonique, qui est ensuite af f inee , en D, par 
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comparaisonavec la repartition des frequences modulo 2 
representee § la figure la, la courbe obtenue Stant soit 
traduite en sons par un synthetiseur , .soit comparee au timbre 
des sonoritis pre-enregistrees d'un orgue electronique. 
5 -Si un grand nombre de notes (plusieurs centaines) per- 

met de determiner avec precision I'enveloppe harmonique, un 
petit nombre (quelques dizaines) permet deja d'obtenir, d'un 
passage a 1* autre, le premier ordre de la difference entre 
devix courbes-enveloppe : ce dispositif permet done de moduler 
10 simplement le timbre d'un instrument dont les caracteristiques 
essentielles sont donnees (type "piano" par exemple) en fonc- 
tion des differents passages d'une oeuvre, realisant ainsi 
I'espoir formule au debut du siecle par Sclionberg de composer 
dans les differentes dimensions du "timbre", dont il conside- 
15 rait la hauteur d'une note corame seulement une des dimensions. 

La table I ci-dessous donne la liste de quelques par- 
ticules elementaires (essentiellement celles qui sont repre- 
sentees en histogramme sur la figure la) avec leurs modes de 
disintegration et rapports de branchements , traduites en notes 
20 de musique avec indication des lignes correspondantes sur la 
figure la» 
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• Pour bien utiliser ce tableau pour la modelisation des 
particules, on notera qu 1 ' "influence" signalie plus haut de 
la pr§sence statistique de la gainme a base 2 sur I'enveloppe 
harmonique indique que les harmoniques d'une particule ne sont 
5 pas fixes inais dependent de la repartition d'un ensemble de 
particules, ce qui peut gtre modelise grfice au precede decrit 
plus haut pour les oeuvres inusicales. 

Ainsi que cela ressort de ce qui precede, I'invention 
ne se limite nullement a ceux de ses modes de mise en oeuvre, 
10 de realisation et d "application qui viennent d'§tre decrits 
de fa?on plus explicits ; elle en embrasse, au contraire, 
toutes les variantes qui peuvent venir a 1' esprit du techni- 
cien en la matiere, sans s'gcarter du cadre, ni de la portee, 
de la pr§sente invention. 



wo 84/03165 



PCT/FR84/00030 



10 



15 



37 

- . ■ . pEVENDI CATIONS 

1») ProcSd§ d'obtention de vibrations quantiques, 
acoustiques ou felectroniques s61ectionnees , ' accordees entre 
elles, riparties selon une association en frequence et una 
succession dans le temps regies par des Icis determinges, 
pour catalyser la production d'inergie dans le cas de vibra- 
tions quantiques, produire des oeuvres musicales dans le cas • 
de-vibrations acoustiques ou §lectroniques ou pour modeliser 
acoustiquement les vibrations des particules glSmentaires , 
notaininent a des fins pedagogiques ou de vgrlfication de la 
fusion des vibrations de particules, lequel procidS est 
caract§rise en ce que lesdites vibrations sont obtenues en 
produisant, 3 I'aide d'un dispositif appropri§ tel qu'accgle- 
rateur de particules ou instrument acoustique ou §lectronique 
apte a produire lesdites vibrations, qui est convenablement 
rggle dans ce but, des vibrations dont les fr§quences fonda- 
mentales sont §gales, a un nombre entier d' octaves pres 
eventuellement, a celles de particules existantes, dont I'enve- 
loppe temporelle est exponentielle negative, et qui incluent 
un petit nombre d'harmoniques dont I'enveloppe des amplitudes 
en fonction de leur rang decroit ggalement en exponentielle 
negative, excepte des "pics" aux octaves successifs de la 
frequence fondamentale (ces enveloppes pouvant alors dependre, 
pour chaque vibration, de la prSsence des autres vibrations 
produites) , de. maniere 5 former avec ces vibrations . des 
"accords" et des "mSlodies" respectant S la fois les lois de 
conservation. telles que celles gouvernant les reactions de 
fusion et de disintegration des particules correspandantes,et des lois 
"musicales" de consonance et de repartition globale §quili- 
brSe telles que 1 ' accord des frequences fondamentales, suivant 
une meme gamme chromatique ou diatonique et leur repartition 
globale suivant une courbe d' Equation I : ^ 
P(q)-exp(-6q2/Log2) + (12) -l/2exp(-qV2Log2) .cos (irq/K)g2) , (I) 
oCl q designe I'echelle des logarithmes des frequences, lesdites 
35 vibrations etant produites, en produisant, au cours d'une 
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pr^i&re §tape, de fagon r§p§tee, en mettant en oeuvre le 
procSde de s§lection des vibrations qui vient d'§tre defini, 
une vibration de reference, que I'on complete, aia cours d'une 
deuxieme gtape, §galeinent a I'aide du proc§de defini plus, 
5 haut, .par des vibrations situSes aux octaves, et Sventuelle- 
ment par des vibrations en accord musical avec celles-ci, 
lesdites vibrations §tant completSes par une troisieme serie 
de vibrations a la production desquelles elles servent d'ori- 
gine, au cours d'une etape subsequente, cette troisieme s§rie 
10 de vibrations etant obtenue soit par fusion et desintegration 
des particules produites dans I'accelerateur de particules 
susdit, soit par selection programmee de vibrations 
produites 2l I'aide du precede susdit, notamment en respectant 
les lois de sym^trie des particules correspondantes, et 

15 plus specif iquement les lois de branchement de ces 
derniferes, cette troisifeme serie de vibrations etant 
elle-meme completee au cours d'une autre etape, par une qua- 
trieme serie de vibrations selectionnees en mettant en oeuvre 
le procSde ci-dessus, pour completer les trois premieres 

20 sSries de vibrations en formant avec elles des accords, la 
proportion des vibrations de 1' ensemble des quatre series 
susdites obeissant progressivement , en fonction de leur fre- 
quence vibratoire, aux proportions deduites de Inequation (I) 
ci-dessus , chaque etape du procede , et notamment la troisieme, 

25 pouvant etre reproduite a plusieurs reprises concomitamment 
a la quatrieme etape, 

2°) Procede selon la Revendication 1, caracterise 
en ce que le reglage des moyens de production desdites vibra- 
tions est obtenu, dans le cas ou ces dernieres sont produites 

30 par un accelerateur de particules, en soumettant tout d'abord 
des noyaux d ' atomes legers, tels que le deuterium notamment, a 
1' action d'un faisceau de particules identiques entre elles 
et qui sont choisies pour etre en accord tempere (dans un 
-meme systeme de reference) avec les nucleons desdits noyaux, 

35 lequel faisceau est emis par ledit accelerateur avec une 
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gnergie qui est fonction de la masse des particules, propre 
a permettre la capture dudit faisceau par les noyaux susdits, 
les noyaux ainsi traites §tant ensuite coraplgtSs par la mise 
en oeuvre du procgdS selon la Revendication 1. 
5 3^) Proc§de selon la Revendication 1, caracterise 

en ce que le r§glage des moyens de production desdites vibra- 
tions est obtenu, dans le cas oC ces dernieres sont produites 
parun instrument acoustique ou electronique, en modulant de 
maniere appropriee 1' amplitude des harmoniques des vibrations 

10 produites par le precede selon la Revendication 1, 1^ accord 
• de 1- instrument gtant conforme au spectre des fr§quences 
'"defini dans la Revendication 1, en transposant alors les 
frequences f ondamentales des vibrations produites de celles 
des particules au repos, de 68 plus ou moins un petit nombre 

15 entier d' octaves vers le bas, pour donner une frequence 

audible, et en reglant les durees de vie (temps de decroissance 
moitiS) des vibrations produites, par une transposition commen- 
surable de celles des particules, pour obtenir, de meme, une 
vibration audible. 

20 4**) Precede selon la Revendication 3, caracterise 

en ce que 1' accord de 1 ' instrument propre a realiser la trans- 
position des frequences' fondamentales des vibrations produites 
par rapport a celles des particules est obtenu, dans le cas 
d'un instrument S sons fixes, en accordant dans une premiere 

25 etape ledit instrument en suivant la gamme chromatique temp§- 
ree, puis en subdivisant chaque demi-ton chromatique temper e, 
en micro- intervalles inegaux successifs de 1/1 2e, 1/I2e, l/24e, 
l/Be, 5/48e et 1/I6e de ton, I'ordre de succession etant celui 
des frequences ascendantes, cette subdivision etant obtenue 

30 en completant, par tous moyens appropries, le spectre des 
frequences fixes pouvant etre produites par 1 ' instrument . 

5**) Proced§ selon I'une quelconque des Revendications 
1 et 3, caracterise en ce que I'enveloppe spectrale des vibra- 
tions p§riodiques, c'est a dire 1' amplitude des harmoniques, 

35 est determinSe par rapport a I'enveloppe spectrale definie 
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dans la Revendication l/.en etablissant un histbgramme de 
1' ensemble des vibrations produites dans un intervalle de 
temps donne, en comparant cet histogramme avec la courbe 
d'§quation (I) selon la Revendication 1, et en deduisant de 
5 cette -comparaison 1' amplitude des premieres harmoniques^ qui 
permet d'effectuer une premiSre determination de I'enveloppe • 
harmonique/ que I'on obtient par comparaison de la reparti- 
tion des fr§quences modulo 2^^^ que I'on en deduit^ avec la 
repartition des masses des particules glementaires modulo 
10 2^^^, pour obtenir I'enveloppe spectrale representant le 
timbre recherche. 

S*') Precede selon la Revendication 5, caracteris§ 
en ce que laditc cnveloppe spectrale est determinoe, on etablissant un 
histogramme des logarithmes des firequences des vibrations de 1' ensemble 
15 E de vibrations produites pendant xm intervalle de tenps donne, 

(corptees par "pas" tels que 2^^^ ou plxos fin) , en coiparant selon la 
Revendication 5 (les intervalles etant, pour les notes individuelles , 
determines par rapport a la tonique) cet histogramme avec la courbe 
d' equation (I) selon la Revendication 1 et en deduisant de 
20 cette comparaison 1' amplitude des premiers harmoniques, qui 
permet d'effectuer une premiere determination de I'enveloppe 
harmonique, que I'on affine par comparaison de la repartition 
des frequences modulo 2^^^^ que I'on en deduit, avec la 
repartition des masses des particules elementaires modulo 
25 2^^^^, pour obtenir I'enveloppe spectrale rcpresGntant Ic 
timbre recherche. 

1^) Precede selon la Revendication 3, caracterise 
en ce que la modulation de 1' amplitude des harmoniques est 
obtenue en ce que le timbre represente par I'enveloppe 
30 spectrale determinee comme dans I'une quelconque des Revendi- 
cations 5 et 6 est alors soit synthetise^ soit choisi comme 
le plus appro chant parmi une gamme de sonorites donnees par 
une methode de moindres carres , soit encore retranchS du 
timbre de la voix d'un chanteur que I'on accompagne^ enregistre 
35 et determine par un. analyseur de Fourier, pour etre egalement 
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synthStise ou choisi comitie le plus approchant parmi une 
gamine de sonoritSs donnSes. 

8°) Dispositif pour modular 1' amplitude des 
harmoniques selon la Revendication 1, caract€risg en ce 
5 qu'il comprend une calculatrice qui met en memoire les 

frequences des vibrations et effectue les calculs et compa- 
raisons selon la Revendication 7 , et qui soit transmet le 
timbre recherche a un synthgtiseur ou a un instrument avec 
lequel elle coopere, soit retranche de ce timbre celui 

10 determine par un analyseur harmonique dependant d'un micro, 
avec lesquels elle coopere. 

S") Instrument Electronique pour la raise en oeuvre 
du proc§de selon I'une quelconque des Revendications 1.2^ 
1, caract§ris§ en ce qu'il comprend un dispositif selon la 

15 Revendication 8, incluant une calculatrice coupl^e avec un 
synth&tiseur de sons, dont les touches figurent sur un meme 
clavier, lequel comprend, en comblnaison, une sSrie de 
touches de piano qui dSlivre la gamme tempgrge et au moins 
une s§rie de touches de calculatrice correspondant d'une part 

20 a la programmation des enveloppes temporelle et spectrale, 
et gventuellement a la programmation de frequences associges 
auxdites touches, et d' autre part, et par commutation, 5 des 
sons diffgrents de ceux du piano, dont les frSquences spnt 
transposees de celles des particules, et aptes I donner lieu 

25 § des accords harmoniques sensiblement exacts, les sons 

delivres par 1 'instrument resultant de 1 ' integration dans la 
calculatrice des caracteristiques du son qui sont soit celles 
de la Revendication 1, soit programmees par 1 'utilisateur , 
soit encore determinees par la calculatrice elle-meme, et 

30 notamment I'enveloppe spectrale a partir des frequences 

programmees ou jouees par 1 'utilisateur selon le procgde de 
la Revendication 7 a I'aide du dispositif selon la Revendi- 
cation 8 inclus dans 1 ' instrument . 

10°) Instrument electronique selon la Revendica- 

35 tion 9, accorde selon la Revendication 4, caracterise en ce 
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que ledit clavier inclut cinq s§ries ou lignes de touches, 
accordees coinine les touches de piano en suivant une gamme 
chromatique teinp§ree, . mais sit'u§es l/12e de* ton plus haut 
(pouvant ainsi egaler sensiblement I'harmonique 5 inverse 
5r des touches de piano) , l/6e de ton plus hatit (pouvant egaler 
sensiblement I'harmonique 7 inverse), 7/24e de ton plus has 
(pouvant approcher d'l/24e de ton environ I'harmonique 11 et 
son inverse, et plus exactement I'harmonique 31), l/6e de 
ton plus bas (pouvant egaler sensiblement 1 ' hairmonique 7) et 

10 1/1 6e de ton plus bas (pouvant egaler sensiblement I'harmo- 
nique 5) respectivement (ci-apres egalement denommees f , a, 
b, c, d) , le timbre de chacune de ces lignes de touches 
pouvant etre programme et module separement de maniere a 
hausser les harmoniques correspondants . 

15 11°) Instriiment electronique selon'la Revendica- 

tion 10, caracterise en ce que la structure harmonique du 
son commun a toutes les lignes est programmes 5 I'aide de 
tirettes analogues a celles permettant de choisir le registre 
d'un orgue, ce qui permet de la visualiser. 

20 - 12**) Instrument §lectronique selon la Revendica- 

tion 9 ou la Revendication 10, caract§rise en ce qu'il 
comporte une serie de touches de piano et seulement une (un 
tel instrument pouvant etre designe sous le nom "piano quart 
de ton"), ou dexix (''piano tiers de ton") series de touches 

25 de calculatrice pouvant etre .programmees, au choix, sur I'un 
quelconque des "diapasons" situes plus haut ou plus bas que 
celui du piano. 

13**) Instrument electronique selon la Revendica- 
tion 9 ou la Revendication 10, caracterise en ce qu'il com- 

30 porte une serie unique de six touches commandant un clavier 
de piano usuel de fagon a pouvoir modifier sa hauteur (soit 
de fagon permanente, soit seulement lorsqu'on. appuie dessus) , 
respectivement de -7/24e, -l/6e, -1/I6e, 0,+l/l2e et +l/6e 
de ton (lignes b, c, d, e, f, a, dans cet ordre) , une telle 

35 combinaison etant suffisante pour une utilisation simplement 
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melodique des micro -intervalles. 

14') Instrument glectronique selon les Revendica- 
tions 12 et 13, caract§rise en ce qu'il comporte 2 oia 3 
series de six touches' selon la Revendication 14, coirmiandant 
5 respectiven>ent un clavier de piano usuel et una ou deux ^ 
series de touches accordees en gamme temper §e, de fa?on a 

pouvoir fixer leur hauteur. 

15°) Instrument electronique selon I'une quelcon- 
que des Revendications 9 a 14, caracterisg en ce que lesdites 
10 touches realisent la programmation de melodies et accords 

assortis de certaines conditions devant etre statistiquement 
• remplies, telles les donnees des probabilites (rapports de 
branchement) des differents modes de desintegration d'une 

particule donnee. 

^5 16°) Instrument electronique selon I'une quelcon- 

que des Revendications 9 a 15, caracterise en ce que les 
touches de calculatrice realisent la determination des 
• caracteristiques d'une "oeuvre" a partir de la donnee des 
rapports de branchement determinant une distribution en 

20 frequences d ' un ensemble de particules, par comparaison avec 
la courbe theorique, et pour determiner, a partir de la 
repartition des notes correspondantes (histogramme des 
notes par "pas" de tierce), la structure harmonique 
adequate (timbre du son correspondant) par comparaison avec 

25 cette courbe. 

17°) Instrument acoustique a sons fixes pour la 

mise en oeuvre du precede selon la Revendication 4, caracte- 
rise en ce qu'il s'agit d'un instrument a lames ou plaques 
vibrantes ou a tuyaux sonores construit selon la gamme 

30 definie dans la Revendication 4. 

18°) Instrument selon la Revendication 17, 
caracterise en ce que le clavier selon I'une quelconque des 
Revendications 9 a 14 commande mecaniquement mais par un jen 
d'impulsions eiectriques, la vibration acoustique de lames 

35 ou cordes vibrantes tres petites mais placees dans des caisses 
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de resonance reglables, amplifiant le son tout en modulant 
sa structure harmonique. 

19°) Precede mettant en oeuvre les propriet§s 
musicales des particules elimentaires selon les Revendica- 

5 tions..l et 2 pour catalyser la production d'energie de fusion 
nucl§aire, caracteris§ en ce qu'il consiste a realiser des 
reactions de fusion a partir de particules en accord chroma- 
tique tempere, soit ajoutees, soit substitutes bmx particules 
des noyaux de mati ere ordinaire, ces particules etant selec- 

10 tionnSes de fa^on a former des noyaux composes dont la 
repartition des frequences propres des. composants dans 
I'echelle soit conforme a la courbe d'§quation (2) ci-apres : 
P(q) . e-^^'/^°^2 ^ (i2)-i/V^-'/21og2e^32^^g/3^^^2) 
X cos^ (127iq/Log2 + ^) cos^ {727rq/Log2) (2) 

15 ou (}) est la phase definissant le choix de la ligne comprenant 
les particules (soit 4)=0, -rr/8, -Tr/3, +77r/l2, +tt/3 ou +tt/6, 
<f'=0 correspondant au nucleon) , une inodelisation acoustique 
selon les Revendications 1, 3 a 8 a I'aide d'un dispositif 
selon I'une quelconque des Revendications 8 i 18 permettant 

20 de verifier notamment la fusion de leurs vibrations. 

2 0**) Appareillage pour la mise en oeuvre du 
precede de fusion nucleaire selon la Revendication 19, 
caracterise en ce qu'il comprend le couplage d'un accelSra- 
teur, chargg de produire les particules destinees a fusionner, 

25 et d'un reacteur de fusion proprement dit ou se forment les 
noyaux composes . 
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